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ВВЕДЕНИЕ 


В условиях быстрого развития средств противодействия 
радиолокации возникает необходимость создания такой ра- 
диолокационной аппаратуры, которая обладала бы большой 
дальностью действия в широком диапазоне рабочих частот. 

Частично эта задача решается применением в радиоло- 
кационной аппаратуре ламп с бегущей и обратной волной 
(сокращенно ЛБВ и ЛОВ), обладающих рядом преиму- 
ществ перед другими электровакуумными приборами сверх- 
высоких частот. 

Наиболее существенные преимущества рассматриваемых 
ламп — сравнительно малый уровень собственных шумов, 
широкий диапазон равномерно усиливаемых частот и воз- 
можность использования ламп при усилении и генерирова- 
нии электромагнитных колебаний сверхвысоких частот 
вплоть до миллиметрового диапазона волн. Так, современ- 
ный клистрон, работающий на тех же частотах, что и ЛБВ, 
имеет коэффициент шума примерно 25 06, а лампа с бегущей 
волной — всего 6—12 06; клистроны и магнетроны могут 
работать без механической перестройки в сравнительно не- 
большой полосе частот, составляющей доли процента рабо- 
чей частоты, тогда как ЛБВ и ЛОВ работают в очень нгиро- 
кой полосе частот — до нескольких десятков процентов. При 
использовании ЛБВ и ЛОВ в усилителях высокой частоты 
радиолокационных приемников дециметрового и сантимет- 
рового диапазонов волн возрастает предельная чувствитель- 
ность, а следовательно, и дальность действия радиолока- 
ционных станций. Применение усилителей высокой частоты 
на ЛБВ, обладающих большой полосой электронной пере- 
стройки, расширяет диапазон частот радиолокационных 
приемников. 

Лампы с обратной волной в большинстве своем служат 
для генерирования электромагнитных колебаний малой и 
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болышой мощности в очень широком диапазоне сверхвысо- 
ких частот — в несколько десятков миллионов герц. Уже 
разработаны и находят применение усилители малых сигна- 
лов на ЛБВ и генераторы на ЛОВ, позволяющие соответ- 
ственно усиливать и генерировать электромагнитные коле- 
бания в диапазоне сантиметровых волн. 

В настоящей броппоре делается попытка изложить физи- 
ческие основы работы ламп с бегущей и обратной волной, 
не прибегая к сложному математическому аппарату, а огра- 
ничиваясь преимущественно анализом качественной стороны 
явлений. Поэтому брошюра не может претендовать на стро- 
гое рассмотрение процессов, а предполагает некоторые 
упрощения. 











ЛАМПА С БЕГУЩЕЙ ВОЛНОЙ 


1. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ЛБВ 
Устройство спиральной ЛБВ 


Типовая спиральная лампа с бегущей волной (рис. 1) 
состоит из двух основных элементов: электронного прожек- 
тора и замедляющей системы. 





Вход Выход 


Рис. 1. Устройство лампы с бегущей волной: 


1— нить накалнвання: 2 — катод;` 8 — управляющий электрод; 4— первый анод; 
5 — второй анод: 6 — согласующие устройства; 7 — штыревые антенны; 8 — спи- 
раль; 9— внешний провод спнральной линни:; {10 — коллектор 


® 
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Первый элемент — электронный прожектор — служит 
для создания узкого пучка электронов, пролетающего через 
спираль вдоль ее оси. При выходе из спирали электроны 
улавливаются положительно заряженным электродом — 
коллектором 10. 
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Для фокусировки электронного потока в электронном 
прожекторе вблизи катода 2 помещены управляющий элек- 
трод 8 и два анода 4 и 5 в виде диафрагм < небольшими от- 
верстиями по. оси спирали. На управляющий электрод 
обычно подается небольшое положительное или отрицатель- 
ное напряжение в несколько вольт, а на первый анод —- по- 
ложительное напряжение в несколько десятков вольт. Под- 
бором этих напряжений добиваются необходимой вели- 
чины электронного потока и фокусировки электронного 
пучка, входящего в спираль. 

Ко второму аноду подводится положительное напряже- 
ние в несколько сот вольт. Изменением этого напряжения 
обеспечивают нужную скорость 9, пролета электронов че- 
рез спираль, вследствие чего напряжение второго анода И 
принято называть ускоряющим или управляющим напряже- 
нием. 

Второй элемент — замедляющая система — представляет 
собой отрезок двухпроводной коаксиальной линии, внутрен- 
ний провод которой свернут в спираль 8 и укреплен внутри 
горловины стеклянной колбы лампы, а внешний провод 9 
образуется полой металлической трубой, в которую встав- 
ляется горловина ЛБВ. Замедляющая система служит для 
уменьшения скорости распространения (движения) электро- 
магнитной волны вдоль оси спирали. 


На входе и выходе спирали имеются небольшие штыре- 
вые антенны 7, с помощью которых к спиральной линии 
подводится и после усиления отбирается электромагнитная 
энергия. При этом высокочастотная мощность, подлежащая 
усилению в ЛБВ, подводится к тому концу линии, который 
расположен у электронного прожектора, а отводится после 
усиления от конца линии, расположенного у коллектора. 


Принцип действия ЛБВ 


Принцип действия ЛБВ заключается в. том, что при воз- 
действии’ высокочастотных электромагнитных колебаний 
на входную антенну вдоль спирали начинает распростра- 
няться замедленная электромагнитная волна. Электронный 
поток, перемещаясь вдоль осн спирали, вступает во взаимо- 
действие с этой волной. В результатё кинетическая энергия 
электронов начинает превращаться в электромагнитную 
энергию бегущей волны. Но мере продвижения волны вдоль 
‘спирали эта`энергия непрерывно увеличивается. А так как 
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волна движется замедленно (примерно с той же скоростью, 
что и электронный поток), то она успевает получить значи- 
тельную энергию. 


2. УСИЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ ПРИ ПОМОЩИ 
ПОТОКА ЭЛЕКТРОНОВ 


В предыдущем разделе было показано, что усиление 
электрических колебаний в ЛБВ происходит в результате 
взаимодействия. движущегося потока электронов и электро- 
магнитной волны. Следовательно, чтобы понять принцип ра- 
боты ЛБВ, необходимо знать физическую сущность процес- 
сов такого взаимодействия. 


Взаимодействие потока электронов с постоянным 
электрическим полем 


Пусть из нагретого катода К электронного прожектора 
вылетают электроны, обладающие некоторым начальным 
запасом кинетической энергии (рис. 2). Каждый из 
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Рис. 2. Взаимодействие электронного потока с постоянным электри- 
ческим полем конденсатора АБ: 
К: — коллектор: Аз — второй зиод; К — катод 


этих электронов, оказавшись над поверхностью катода, при- 
тягивается вторым анодом з. Следовательно, любой такой 
электрон, попав в постоянное электрическое поле второго 
анода, начнет двигаться ускоренно. При этом чем больше 
скорость электрона, тем выше его кинетическая энергия. 
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Откуда же берется эта энергия, где тот первоисточник, 
который пополняет энергию электронного пучка при его двн- 
жении через прожектор? 


Чтобы ответить на этот вопрос, вспомним, что электроны 
ускоряются под действием электрического поля, созданного 
между анодом и катодом напряжением Ио батареи Ед». 
Электрическое поле, ускоряя электроны, совершает работу, 
т. е. затрачивает свою энергию, которая тотчас восполняется 
источником постоянного тока ЁЕл2. Таким образом, элек- 
тронный пучок, исходящий из электронного прожектора, не- 
прерывно уносит электрическую энергию источника постоян- 
ного тока Ёлз, питающего электронный прожектор. При 
определенных условиях эту энергию можно сообщить элек- 
тромагнитному полю и тем самым усилить его. Чтобы убе- 
диться в этом, посмотрим, что происходит при движении по- 
тока электронов между пластинами А и Б заряженного воз- 
душного конденсатора. Лучше всего это сделать, наблюдая 
за полетом одиночного электрона е. 


Пусть один из электронов пучка, двигаясь со скоростью 
1, вошел через отверстие в пластине А в электрическое 
поле конденсатора. Взаимодействуя с этим полем, электрон 
будет тормозиться. Действительно, имея отрицательный за- 
ряд, электрон е притягивается положительно заряженной 
пластиной А и отталкивается отрицательно заряженной пла- 
стиной Б. Следовательно, на электрон действует сила Ё, 
направленная в сторону, обратную его движению. Под дей- 
ствием этой силы скорость движения электрона умень- 
шается, и он отдает часть своей кинетической энергии тор- 
мозящему электрическому полю Е,. Чем больше электро- 
нов пролетит между пластинами А и Б, тем ббльшая энер- 
гия будет сообщена электрическому полю конденсатора. 
Таким образом, пока через пространство АБ проходит 
электронный поток, наблюдается процесс усиления электри- 
ческого поля конденсатора за счет энергии источника по- 
стоянного тока, питающего электронный прожектор. 

Из рассмотрения взаимодействия потока электронов с по- 
стоянным электрическим полем можно сделать следующие 
выводы: 

— если силовые линии электрического поля направлены 
против движения электрона, то он этим полем ускоряется, 
отбирая энергию у электрического пеля; 

— если силовые линии поля совпадают с направлевием 
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движения электрона, то он тормозится этим полем, причем 


поле отбирает энергию у электрона; 
— поток электронов, взаимодействуя с постоянным элек- 


трическим полем, может усилить это поле за счет энергии 
источника постоянного тока. 


Взаимодействие потока электронов с переменным 
электрическим полем 


Приложим к пластинам А и Б переменное синусоидаль-. 
ное напряжение и (рис. 3). Вследствие этого между пла- 
стинами образуется переменное электрическое поле 


2 
Е. == Еивко ЭТ ть 


где Емако — Наибольшая напряженность электрического 
поля между пластинами, называемая обычно 
амплитудой переменного электрического поля; 

Т — период электрических колебаний; 

= постоянная величина (л == 3,14). 





Рис. 3. Взаимодействие электронного потока с переменным элек- 
трическим полем: 


: 1— йся  электрон- 

9 — злектрониый прожектор; К! — коллектор; ! — формирующи ь 

ный Е. 2— сформировавшийся электронный сгусток; 3 — участок раз 
режения 2 


Покажем характер изменения напряженности электриче- 
ского поля Е графически (рис. 4). По вертикальной оси 
отложим величину напряженности электрического поля, а по 
горизонтальной оси — время. 

Из рис. 4 видно, что электрическое поле конденсатора 
изменяется во времени как по величине. так и по направле- 
нию. В первый полупериод оно тормозящее, во второй — 
ускоряющее и т. д. 
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Если теперь между пластинами конденсатора пропустить 
равномерный поток электронов, то во время первого полу- 
периода он будет тормозиться электрическим полем, а во 
время второго полупериода — ускоряться им. Вследствие 
этого поток электронов будет то отдавать часть своей энер- 
гии электрическому полю, то отбирать ее. В результате за 
время одного или нескольких полных периодов электриче- 

ских колебаний энергия, со- 
общаемая электронным пото- 

ком электромагнитному по- 

лю, окажется равной нулю. 

{ Другими словами, непре- 
рывный электронный поток, 
проходя через переменное 
электрическое поле, хотя и 
взаимодействует с ним, но 

не отдает ему своей энергии. 

В рассмотренном при- 

%. и, мере нет переноса электриче- 
ской энергии от источников, 

Рис. 4. Электрическое поле между  ПИТающИих электронный про- 
пластинами А и Б жектор, в Переменное элек- 
трическое поле конденсато- 


Е- 


ра. Тем не менее действие переменного электрического поля. 


на электронный поток не пропадает бесследно. В резуль- 
тате взаимодействия электронного потока и переменного 
электрического поля между пластиной Б и коллектором Кл 
происходит группирование электронов (см. рис. 3), т. е. об- 
разуется неравномерный электронный поток, характеризую- 
щийся сгущениями и разрежениями электронов. Сгущения 
электронов принято называть электронными сгустками. 
Чтобы понять процесс образования электронных сгустков, 
рассмотрим характер изменения скорости электронов в элек- 
трическом поле конденсатора (рис. 5). 

Предположим, что все электроны попадают в прост- 
ранство АБ с начальной скоростью о1. Так как электрическое 
псле между пластинами конденсатора переменное, то оно 
действует на электроны, попадающие в него в разные мо- 
менты времени, с различной силой Р. Действительно, те 
электроны, которые пролетят пространство АБ в течение 
промежутка времени, прилегающего к моментам вре- 
мени В ив; (рис. 5, а), замедляются с некоторой силой Ё\л 
(рис. 5,0). Те же электроны, которые совершат пролет 
несколько позднее, в момент времени #, будут тормозиться 
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с силой Р»`> Ёа, так как напряженность электрического 
поля к этому времени станет большей. Через некоторое 
время тормозящее поле сменится ускоряющим и все элек- 
троны, которые пролетят конденсатор в моменты времени &, 
&, Н ит. д., получат различное ускорение, т. е. будут обла- 
дать разными скоростями, или, как часто принято говорить, 
окажутся модулированными по скорости. 

Для практики наибольший интерес представляют те элек- 
троны, которые проходят между пластинами А и Б в м0- 
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Рис. 5. Изменение скорости электронов в электрическом поле 
конденсатора: 


а— временные области группирования электронов; 6 — электрическое 
поле конденсатора в различные моменты временн 


менты времени, прилегающие к й, т. е. тогда, когда тормо- 
зящее поле сменяется ускоряющим (временная область ти 
на рис. 5, а). 

Электроны, вылетающие из пространства АБ в моменты 
времени #», &, И, 6, &, будут обладать различными скоро- 
стями. В пространство пластина Б — коллектор сначала по- 
падут электроны, прошедшие через конденсатор в моменг 
времени &, затем В и т. д. Для простоты дальнейших рас- 
суждений будем называть эти электроны соответственно 2, 
3, 4, 5, 6. 

Легко видеть, что электроны 2, хотя и вылетели из пла- 
стины Б первыми, обладают наименьшей скоростью 12 


2* Ц 


(рис. 6), так как пролетели конденсатор тогда, когда в нем 
было наибольшее тормозящее поле. Электроны 3 вышли не* 
сколько позднее, испытали меньшее торможение и поэтому 
движутся со скоростью из >> 92. Электроны 4 прошли между 
пластинами А и Б, не изменив своей скорости (94 = 91), по- 
скольку поле конденсатора в момент их пролета было равно 
нулю. Электроны 5, пролетев через конденсатор, приобрели 
скорость 95 >04, потому что поле к моменту их пролета 
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Рис, 6. Процесс образовання электронного сгустка 


стало ускоряющим, и т. д. Таким образом, во временной об- 
ласти тп электрон движется с тем большей скоростью, чем 
позднее он вылетает из пластины Б. Свободно перемещаясь 
между пластиной Б и коллектором и постепенно догоняя 
один другого, эти электроны в некоторый момент времени об- 
разуют электронный сгусток. По мере продвижения к кол- 
лектору сгусток размывается, так как, с одной стороны, элек- 
троны, обладая отрицательным зарядом, взаимно отталки- 
ваются и, с другой стороны, имея различные скорости, 
. электроны постепенно расходятся после того, как в какой-то 
момент времени они сфокусировались. 


Так обстоит дело с электронами временной области тм. 
Электроны временной области пк (рис. 5, а) электронного 
сгустка не образуют, потому что при выходе из простран- 
ства АБ они получают такое распределение скоростей, кото- 
рое не собирает их, а рассеивает. Следующий сгусток обра- 
зуют электроны области кри т. д. Таким образом, в прост- 
ранстве пластина Б — коллектор образуются электронные 
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сгустки, следующие один за другим с временным иитерва- 
лом Т, равным периоду электрических колебаний между пла- 
стинами конденсатора. 

Итак: 

— при взаимодействии переменного электрического поля 
с равномерным потоком электронов это' поле не усиливается; 

— Под действием переменного электрического поля рав- 
номерный поток электронов собирается в электронные 
сгустки, следующие один за другим с временным интерва- 
лом, равным периоду колебаний поля. 


Взаимодействие потока электронных сгустков с переменным 
электрическим полем 


Во всех предыдущих примерах через конденсатор прохо- 
дил равномерный поток электронов. Предположим теперь, 


А 6 
3 2 
ел т, |. " 
ь м, < 9, 


Рис. 7. Взаимодействие потока электронных 
сгустков с переменным электрическим полем 


что через пространство АБ пролетают электронные сгустки с 
временным интервалом, равным периоду колебаний перемен- 
ного электрического поля конденсатора (рис. 7). 

Пусть первый электрон- 
ный сгусток попал в про- р т 
странство АБ тогда, когда 
между пластинами было наи- + 
большее тормозящее поле 0 
(момент-времени 21, рис. 8). 
Проходя в этом поле, сгу- м, Ст, 
сток отдаст ему часть своей Рис. 8. Временнбе т 
кинетической энергии. Так электронного сгустка при пролете 
как следующий сгусток запа- в тормозящем поле 
здывает по сравнению с 
первым на целый период, то он попадет в пространство АБ 
тогда, когда между пластинами будет вновь наибольшее 
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тормозящее поле (в момент времени #и„). Этот сгусток 
также отдаст часть энергии переменному полю ит. д. 

Таким образом, поток электронных сгустков, находя- 
щийся в определенной временной связи с переменным элек- 
трическим полем, способен отдавать ему часть своей кинети- 
ческой энергии. 

Если бы электронные сгустки проходили тормозящее 
поле не в моменты времени Ё 1, те и т. д., а в моменты вре- 
мени Ё_, Ь ит. д. то энергия, отдаваемая электрическому 
полю, была бы меньше. 


Возбуждение электромагнитных колебаний при помощи 
электронного потока 


Покажем, что, используя поток электронов, можно энер- 
гию источника постоянного тока преобразовать в энергию 
электромагнитных колебаний. С этой целью соберем схему, 
состоящую из электронного прожектора и двух пар пластин 
с колебательным контуром, включенным между ними 
(рис. 9). Через каждую пару пластин проходит электронный 
поток, который улавливается коллектором Ку. 





Электронный |+... 
прожектор 


Бо 





Г: | . 


а 


© БУ 1 ххх 






КО 






«> 
Г- 
Ъ БО 





Рис. 9. Возбуждение высокочастотных — электромагнитных 
колебаний при помощи электронного потока 


Пусть в контуре Ё.С за счет теплового движения электро- 
нов (за счет флуктуаций тока) возникли слабые электриче- 
ские колебания с частотой о. Переменное напряжение этих 
колебаний И»- создает между пластинами а и б и пласти- 
нами Аи Б переменное электрическое полесчастотой ]о. Элек- 
тронный поток, проходя через первую пару пластин, моду- 
лируется по скорости и при дальнейшем движении в прост- 
ранстве бА образует электронные сгустки с временным 
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интервалом, равным периоду электрических колебаний 
1 
т, возникших в контуре. Расстояние между парами 


[0 
пластин До и начальную скорость электронов подберем так, 
чтобы электронные сгустки пролетали между пластинами А 
и Б тогда, когда между ними будет наибольшее тормозящее 
поле. 

Пролетая между пластинами ДА и Б, электронные сгустки 
будут отдавать свою кинетическую энергию электрическому 
полю, поддерживая первоначально возникшие колебания в 
контуре. Если энергия, отдаваемая сгустками контуру, ока- 
жется больше энергии потерь в нем, то первоначальные ко- 
лебания будут нарастать и превратятся в незатухающие. 

Заметим, что переменное электрическое поле между пла- 
стинами а и б энергии не расходует, так как через них про- 
ходит равномерный поток электронов. Под действием этого 
поля происходит лишь модуляция электронов по скорости и 
их последующее группирование. Следовательно, на участке 
аА электроны группируются, а на участке АБ энергия источ- 
ника постоянного тока превращается в энергию электромаг- 
нитных колебаний. 

Рассмотренный процесс взаимодействия электронного 
потока с переменным электрическим полем используется в 
так называемом двухконтурном клистроне, который приме- 
няется для генерации колебаний сверхвысокой частоты. В 
несколько измененном виде описанный процесс применяется 
в одноконтурном, или отражательном, клистроне, широко 
распространенном в современной радиолокационной аппа- 
ратуре- 

Точно так же процесс усиления высокочастотных элек- 
тромагнитных колебаний протекает и в лампе с бегущей 
волной, где движущиеся электронные сгустки отдают часть 
своей энергии бегущей электромагнитной волне. Однако 
если в клистроне поток электронов взаимодействует с элек- 
трическим полем, изменяющимся только во времени, то в 
ЛБВ он взаимодействует с высокочастотным электрическим 
полем, которое изменяется как во времени, так и в про- 
странстве. 


3. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ЛБВ 


Усиление электрических колебаний в лампе с бегущей 
волной принципиально не отличается от их усиления в кли- 
строне. Оно основано на том, что электрическая энергия 
источника постоянного тока передается высокочастотному 
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полю при помощи электронных сгустков во время их про- 
хождения в тормозящем поле усиливаемых колебаний. 

В лампе с бегущей волной электронные сгустки возни- 
кают и совершают движение в высокочастотном электриче- 
ском поле спирали, которое в свою очередь возникает в ре- 
зультате движения по спирали усиливаемой электромагнит- 
ной волны. Следовательно, чтобы понять процесс взаимодей- 
ствия усиливаемой волны с электронным потоком, нужно 
отчетливо представлять себе характер распределения 
высокочастотного электрического поля внутри спирали, а для 
этого надо прежде всего хорошо знать физические процессы 
в линиях передачи. 


Некоторые сведения из теории линий передачи 


Для передачи высокочастотной электромагнитной энер- 
гии от генератора к нагрузке часто применяются отрезки 
двухпроводных коаксиальных ли- 
ний, т. е. высокочастотные кабели, 
у которых один проводник располо- 
жен внутри другого (рис. 10). 

В отличие от‘обычного колеба- 
тельного контура, индуктивность и 
емкость которого сосредоточены в 
катушке и конденсаторе, двухпро- 
Рис. 10. Отрезок коакси- водная линия представляет собой 





альной линии: цепь с равномерно распределенны- 

1 — внутренннй провод; 2— в_ 
внешний провод; 9. изоля. МИ ПО ее длине параметрами. Дей 
тор ствительно, каждый, хотя бы и очень 


р * Г: 
короткий, отрезок линии длиной А 


обладает некоторой индуктивностью АЁ и сопротивле- 
нием Аг, а между отрезками проводников имеется ем- 
кость АС (рис. 11). 


Зь аг СЕ авг ЗЬ вг а вг 


т &С т АС г АС Я Т = АС 


Рис. 11. Эквивалентная схема отрезка коаксиальной линии 


Свойства двухпроводной линии определяются величи- 
нами индуктивности Ёо, емкости Со и сопротивления го, при- 
ходящимися на единицу ее длины. В отрезках двухпровод- 
ных линий, применяемых в радиотехнике, потери обычно 
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малы, поэтому при анализе физических процессов в них бу- 
дем считать го = 0. 

Физические процессы в двухпроводной линии. Возьмем 
двухпроводную линию бесконечной длины и`присоединим к 
ее входу источник постоянного тока (рис. 12). 

После замыкания ключа К емкости линии начнут заря- 
жаться до напряжения (о. Ток заряда первой емкости будет 
протекать через индуктивность Ёо, второй — через индуктив- 
ность 2[о, третьей — через индуктивность 3 и Т. д. 





Рис. 12. Процесс заряда бесконечной линии от источника 
постоянного тоска Е- 


Известно, что электрический ток в цепи с индуктивно- 
стью не может изменяться скачком: малейшее его нараста- 
ние или убывание приводит к возникновению электродвижу- 
шей силы самоиндукции, которая препятствует изменению 
тоска. Если ток, протекающий через индуктивность, растет, 
ЭДС самоиндукции стремится его уменьшить, и наоборот, 
при уменьшении тока ЭДС самоиндукции стремится его уве- 
личить. Чем больше индуктивность, тем сильнее прояв- 
ляется действие ЭДС самоиндукции. 


Следовательно, наличие индуктивности в линии приводит 
к тому, что первой зарядится полностью емкость 1, потом 
емкости 2, 8 и т. д., т.е. при замыкании ключа К наблю- 
дается процесс заряда емкостей, в котором фаза (состояние) 
полного заряда каждого конденсатора распространяется 
слева направо со скоростью 9, называемой фазовой скоро- 
стью. 


В воздушных двухпроводных линиях фазовая скорость 
электромагнитной волны равна скорости света (уз =с= 
= 300 000 км/сек). 


$ Зак. 1422 и 


Так как в рассматриваемом примере линия бесконечна, 
то зарядная электромагнитная волна, непрерывно распрост- 
раняясь вдоль линии, никогда не достигнет ее конца. Это 
означает, что в бесконечной линии распространяется только 
одна, так называемая бегущая электромагнитная волна. 

Энергия, которую источник тока отдает линии в единицу 
времени, зависит от скорости заряда элементарных емко- 
стей линии, т. е. от соотношения между Гл и Со. Величина 
№, характеризующая это соотношение, называется волно- 


вым сопротивлением: 
Г 
— и ы. 


Теперь подключим к линии источник переменного тока, 
у которого напряжение на зажимах изменяется во времени 
по синусоидальному закону: 


2= 
и= О Яп—Ь 
4 Т 


где и — мгновенное значение напряжения; 
О„ — амплитудное значение переменного напряжения; 
Т — период переменного напряжения; 
+ — текущее время. 
В этом случае, как и в ранее рассмотренном, от начала 
линии будут непрерывно отходить волны в соответствии с 





Рис. 13. Электрическое поле зарядной электромагнитной волны в раз- 
личные моменты времени & ЗВ 
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тем напряжением, которое в данный момент действует на 
входе линии. Но поскольку это напряжение непрерывно из- 
меняется, в линии распространяется электромагнитная 
волна, которая в фиксированный момент времени во всех 
точках линии имеет различную величину (рис. 13). «Гребень» 
волны, как и в предыдущем случае, переносится волной слева 
направо с фазовой скоростью 9% = с. 


Однако бесконечно длинная линия не представляет прак- 
тического интереса. Поэтому отсечем от нее отрезок конеч- 
ной длины [п и рассмотрим процессы в нем (рис. 14). 


к м 





Рис. 14. Согласование нагрузки с линией (в отрезке 
линии ш при Юн = М распространяется бегущая 
волна) 


а 


Отсеченная бесконечно длинная линия в точках ММ не- 
прерывно принимала энергию бегущей электромагнитной 
волны из отрезка длиной [#. Очевидно, в электрических про- 
цессах отрезка линии {/„ ничего не изменится, если в точках 
ММ включить активный потребитель энергии Ю„, Который 
уносил бы из отрезка ‘в единицу времени столько же энер- 
гии, сколько и отсеченная бесконечная линия. Это условие 
выполняется при №„ = №. 

Таким образом, если к отрезку воздушной двухпровод- 
ной линии длиной [„, к концу которой подеоединено сопро- 
тивление А „ = , подключить источник синусоидальной 
ЭДС, то вдоль линии будет распространяться бегущая 
волна с фазовой скоростью из = с. 

При нарушении согласования нагрузки с линией (при 
Бы У №) часть энергии, не поглощенной в сопротивлении 
К», начнет возвращаться к источнику тока. Тогда наряду 
с прямой (бегущей) волной образуются обратные (отражен- 
ные) волны. 

Электрическое поле бегущей волны в спирали. Пусть 
имеется отрезок двухпроводной коаксиальной линии, согла- 
сованный с нагрузкой и генератором. Так как линия согла- 
сована с нагрузкой, то при подключении к ней источника 
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синусоидальной ЭДС е по линии начнет распространяться 
бегущая волна. Электрическое поле ее в некоторый фикси- 
рованный момент времени й будет распределено вдоль ли- 
нии по синусоидальному закону (рис. 15). Это означает, что 
вдоль Венето провода линии через каждые пол- 


волны (5) электрический потенциал меняется. 


Если темерь внутренний провод коаксиальной линии 
свернуть в спираль, то электрическое поле бегущей волны 
внутри спирали в некоторый момент времени будет распре- 
делено, как показано на рис. 16. 

Из рис. 16 видно, что электрические силовые линии элек- 
тромагнитного поля спирали имеют продольную составляю- 
щую, направленную вдоль оси спирали, где в ЛБВ проходит 
электронный поток. При этом в области А направление си- 
ловых линий и направление движения электронного потока 
совпадают (поле тормозит движение электронов), а в обла- 
сти Б эти направления противоположны (поле ускоряет дви- 
жение электронов). 

Показанное на рис. 16 электрическое поле и находящиеся 
в нем электроны перемещаются вдоль оси спирали с фазо- 
вой скоростью оф. 

Как уже указывалось, в обычных коаксиальных линиях 
фазовая скорость электромагнитной волны практически 
равна скорости света. В линиях же со спиральным внутрен- 
ним проводом она уменьшается в зависимости от характера 
спирали. Это объясняется тем, что бегущей волне прихо- 
дится последовательно обегать виток за.витком, распростра- 
няясь со скоростью света только вдоль провода спирали. 
Вдоль же оси спирали распространение происходит с тем 
меньшей скоростью, чем больше длина провода спирали 
по сравнению с длиной самой спирали Ёе- 

Фазовую скорость распространения волны вдоль спирали 
приближенно можно определить из соотношения 


где с— скорость света; 
Г.с — длина спирали; 
|; — длина провода спирали. 
Например, если длина навитой проволоки равна [„== 
—= 500 см, а длина спирали [+ = 10 см, то скорость движе- 
ния бегущей волны вдоль спирали будет в 50 раз меньше 
скорости света. 
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Рис. 15. Распределение электрического поля бегущей электромагнитной 
волны внутри согласованного отрезка коаксиальной линии в момент 
времени АД: 

1— внешинй провод линии; 2 — внутренний провод линии 
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Рис. 16. Распределение горизонтальной составляющей элек- 
трического поля бегущей волны в спирали в некоторый 
фиксированный момент времени: 

А — тормозящая область поля; Б — ускоряющая область поля 
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Таким образом, при спиральной форме внутреннего про- 
вода коаксиальной линии в электрическом поле бегущей 
волны появляется горизонтальная составляющая, которая 
позволяет осуществить взаимодействие бегущей волны с 
осевым электронным потоком, и, кроме того, скорость рас- 
пространения волны вдоль оси спирали значительно умень- 
шается. 

Вообще говоря, электромагнитная волна, бегущая по 
спирали, создает внутри и вне ее электрическое и магнитное 
поля. Но с электронным потоком взаимодействует только 
электрическое поле. Влияние магнитного поля на электрон- 
ный поток настолько мало, что практически его можно не 
учитывать. Поэтому в дальнейшем будет рассматриваться 
ро действие электрического поля на поток электронов в 
ЛБВ. 


Упрощенный анализ физических процессов в ЛБВ 


Оставляя пока в стороне механизм образования элек- 
тронных сгустков, рассмотрим их взаимодействие с высоко- 
частотным электрическим полем в лампе с бегущей волной. 

Пусть из электронного прожектора ЛБВ периодически 
вылетают электронные сгустки и попадают в спираль, когда 
У ее начала действует тормозящее высокочастотное поле 
(рис. 17, а). Допустим также, что, изменяя ускоряющее на- 
пряжение электронного прожектора, мы добились того, что 
электронные сгустки влетают в спираль со скоростью %,, 
несколько большей скорости бегущей волны 9%. 

Так как электронный сгусток влетает в тормозящее поле 
со скоростью %, >и% (но 9, = 0%), то некоторое время 
он углубляется в тормозящую область поля, двигаясь в ней с 
относительной скоростью Ду =и, —и% (рис. 17,6). При 
этом скорость электронного сгустка %› будет постепенно 
уменьшаться, приближаясь к скорости бегущей волны %4- 
В какой-то момент времени & (рис. 17, в) эти скорости сде- 
лаются равными, после чего скорость электронного потока 
станет меньше скорости бегущей волны; относительная ско- 
рость станет отрицательной (9, — оь= — Ду). 

Если бы движение волны и электронного сгустка продол- 
жалось длительное время, то начиная с некоторого момента 
времени (например, 25) электронный сгусток настолько бы 
отстал от волны, что вышел бы из тормозящей области поля 
(рис. 17,г). Однако это маловероятно, так как электронный 
сгусток перемещается в тормозящей области поля с очень 
малой относительной скоростью (До = и, — 9$), а вдоль 
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спирали — со скоростью, значительно превышающей отно- 
сительную (5 ^= 9% >> Аи). Поэтому электронный сгусток 
заканчивает движение вдоль спирали и выходит из нее 
раньше, чем из тормозящей области поля. Другими сло- 
вами, электронный сгусток, попав на входе спирали в тор- 
мозящее высокочастотное поле, взаимодействует с ним на 
всем пути движения через спираль. 


<< < < 





Рис. 17. Взаимодействие электронных сгустков с бегу- 
щей волной в ЛБВ в случае иь>иф (но 05290): 


а -— сгусток на входе спирали вошел в тормозящую область 
поля; б— сгусток движется в тормозящей области со ско- 
ростью Ат; в —испытав сильное торможение, электронный сгусток 
потерял относительную скорость А2=0; г—к моменту вре- 
мени &, сгусток вышел из тормозящей области поля 


Аналогичный процесс происходит и с остальными сгуст- 
ками. Испытывая торможение, они отдают свою кинетиче- 
скую энергию бегущей волне. В результате с выхода спи- 
рали отводится электромагнитная волна, усиленная за_счет 
энергии сгустков, которую они приобрели, разгоняясь в по- 
стоянном электрическом поле электронного прожектора. 

Таким образом, во время работы ЛБВ происходит непре- 
рывный процесс переноса энергии источника постоянного 
тока в усиливаемую электромагнитную волну. При этом 
процессе, в отличие от аналогичного процесса в клистроне, 
электронные сгустки взаимодействуют с высокочастотным 
полем на гораздо болыцем пути своего движения, что поз- 
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Е, воляет — достигнуть. 
значительного  уси- 
ления сигнала при 
сравнительно не- 
большой напряжен- 
ности высокочастол- 
ного электрического 
поля внутри  спи- 
рали. 

При увеличении 
или уменьшении ско- 
рости движения: 
электронных — сгуст- 
ков по сравнению со 
скоростью — распро- 
странения волны вре- 
мя их  взаимодей- 
ствия с бегущей вол- 
ной уменьшается, что 
снижает усиление 
лампы. Чтобы полу- 
чить наглядное пред- 
ставление о характе- 
ре взаимодействия 
электронных  сгуст- 

Рис. 18. Взаимодействие электронного ков с высокочастот- 

сгустка с бегущей волной: ным полем при ма- 

а—9. много больше эф, т. е. Аю велик; ЛОМ И большом До, 

6—5 почти равно 94. т. е. АФ мало обратимся к рис. 18. 

При большом Ао 

(рис. 18, а) электронный сгусток покидает тормозящую 

область раньше, чем заканчивает движение через спираль 

(момент времени #2). В дальнейшем этот сгусток попадает 

в ускоряющее высокочастотное поле и отбирает от него 
энергию. 


При малом До (рис. 18,6) электронный сгусток, испы- 
тав торможение, начинает быстро отставать от волны и 
вскоре также оказывается вне области торможения (момент 
времени Ё). 





Усиление электромагнитных колебаний в ЛБВ 


Рассматривая упрощенную картину работы ЛБВ, мы ис- 
ходили из того, что из электронного прожектора вылетали 
не электроны, а электронные сгустки и что они входили В 
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спираль только тогда, 
когда на входе ее дей- 
ствовало — тормозящее 
электромагнитное поле. 
На самом деле из элек- 
тронного прожектора 
ЛБВ вылетает и попа- 
дает на вход спирали 
непрерывный поток 
электронов. Вступая 
во взаимодействие с 
бегущей волной, он мо- 
дулируется по скоро- 
сти, и при дальнейшем 
движении вдоль спи- 
рали его электроны 
группируются в сгустки. 
Однако такого группи- 
рования недостаточно 
для дальнейшего эф- 
фективного взаимодей- 
ствия бегущей волны и 
электронного потока. 

Действител ь н о, 0 
пусть электроны вхо- 
дят в спираль со ско- 
ростью, равной скоро- 
сти бегущей волны 
©.—=1%), в момент №, 
когда на ее входе дей- 
ствует тормозяшее электрическое поле (рис. 19, а). Тогда 
в результате взаимодействия электронного потока с высоко- 
частотным полем электроны будут тормозиться и к моменту 
времени # сгруппируются вокруг того места волны, где 
тормозящее поле сменяется ускоряющим. Те же электроны, 
которые войдут в спираль позднее (момент времени &), 
когда на ее входе действует ускоряющее поле, будут увели- 
чивать скорость своего движения и к моменту времени Ё& 
настигнут электроны, вошедшие в спираль в момент вре- 
мени К. 


Следовательно, электроны, входящие в спираль со ско- 
ростью волны, образуют сгустки, но они не взаимодейст- 
вуют с полем, потому что, имея скорость, равную скорости 
волны, электроны все время будут находиться там, где гори- 





Е, Электронньн) сгустак 
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Рис. 19. Взаимодействие электрического 
поля бегущей волны с электронным по- 
током в спирали ЛБВ: 


@ —1ъ равно Яф; б—%ъ < 
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зонтальная составляющая электрического поля равна нулю. 
Таким образом, рассмотренный случай  неблагоприят- 
НЫЙ. 

Обратимся теперь к случаю, при котором электроны 
влетают в спираль с меньшей скоростью, чем скорость дви- 
жения волны (0, < 9%), т. е. тогда, когда относительная 
скорость отрицательна (х,—0.= — Ао). Пусть, как и в пре- 
дыдущем случае, электроны входят в спираль в момент вре- 
мени , когда на ее входе действует тормозящее электриче- 
ское поле (рис. 19, 6). Очевидно, двигаясь с малой скоро- 
стью, да еще испытывая торможение в высокочастотном 
электрическом поле, элек- 
троны быстро выйдут из 
области торможения и к 
моменту времени # попа- 
дут в ускоряющее поле. 
Другими словами, они бу- 
дут двигаться в направле- 
нии, обратном —движе- 
нию волны (отставать от 
волны, так как их относи- 
тельная скорость — До 
отрицательна). Через не- 
которое время эти элек- 
Рис. 20. Взаимодействие  электриче- ТРОНЫ окажутся в уско- 
ского поля бегущей волны с элек ряющем поле и вместе с 
тронным потоком при9>>90 (но 95 другими, вошедшими в 

= 9$) спираль позднее, обра- 
зуют электронный сгусток. 

Мы видим, что и в этом случае происходит группирова- 
ние электронов, но в тех местах волны, в которых действует 
ускоряющее высокочастотное поле. Этот случай также не- 
благоприятен, потому что сгустки электронов, взаимодей- 
ствуя с ускоряющим высокочастотным полем, отбирают у 
него энергию. Следовательно, ускоряющие напряжения, при 
которых #›< 4, ‘также непригодны для работы ЛБВ. 

Возьмем, наконец, третий случай, характеризующий 
наиболее благоприятные условия взаимодействия электрон- 
ного потока и электромагнитной волны (рис. 20). Пусть 
электронный поток входит в спираль со скоростью, несколько 
превышающей скорость распространения бегущей волны 
(55 >). Если к моменту прохода электронного пучка 
через начало спирали на ее входе будет действовать тормо- 
зящее поле, то электроны, взаимодействуя с ним, начнут 
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замедлять свое движение, вследствие чего их скорость бу- 
дет приближаться к скорости движения волны (АДу- 0). 

Электроны, вошедшие в спираль в момент времени &, бу- 
дут тормозиться более длительное время, чем те, которые 
вошли в нее позднее. В результате «поздние» электроны 
будут двигаться быстрее, чем «ранние» (Ао, > 4о,). Еще 
более «поздние» электроны, вошедшие в спираль в момент 
времени Ё, когда на ее входе начинает действовать уско- 
ряющее поле, будут двигаться еще быстрее (Доз > Ло»). 
Все эти электроны, нагоняя друг друга, к моменту вре- 
мени Ё сгруппируются в электронный сгусток. 

Таким образом, и в этом случае взаимодействие непре- 
рывного электронного потока с высокочастотным полем при- 
водит к образованию электронных сгустков. Но на этот раз 
они образуются в таких местах волны, где действует наи- 
большее тормозящее поле. В дальнейшем электронные сгу- 
стки на протяжении всего времени движения через спираль 
будут взаимодействовать с тормозящим электрическим по- 
лем волны, отдавая ему свою энергию. 

Однако не следует думать, что все электроны, входящие 
в спираль, группируются в отдельные электронные сгустки. 
Определенная часть их не группируется и, проходя через 
спираль, взаимодействует как с тормозящим, так и с уско- 
ряющим полем волны. Тем не менее основная доля элек- 
тронов и полное время их пребывания в тормозящем поле 
оказываются намного большими, чем в ускоряющем. По- 
этому при проходе электронного потока через спираль он 
отдает часть своей энергии бегущей волне, усиливая ее. Так 
как электронные сгустки взаимодействуют с электромагнит- 
ной волной длительное время, усиление оказывается значи- 
тельным. 











ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАМПЫ С БЕГУЩЕЙ ВОЛНОЙ 
1. УСИЛЕНИЕ ЛБВ 


Понятие об усилении ЛБВ 


Под усилением ЛБВ понимают отношение выходной вы- 
сокочастотной мощности к- входной. Усиление принято 
выражать в относительных или логарифмических едини- 
цах — децибелах (06): 

Рвых 
Ко ==— вых 


ИЛИ 
Кис = 10 Е т [96]. 


Если, например, К, =1000, то Ко =30 06; если 
Кр = 100000, то Кь =50 06, ит. д. 

Усиление ЛБВ зависит глав- 
ным образом от длины спирали Го, 
величины электронного потока и 
напряженности электрического по- 
ля бегущей волны. Очевидно, что 
чем длиннее спираль, тем. больше 
то время, в течение которого элек- 
тронные сгустки взаимодействуют 
с электромагнитным полем волны, 
и тем больше усиление ЛБВ. Од- 
нако сильно удлинять спираль не- 
целесообразно, так как при слиш- 
ком большой ее длине электроны, 
обладая различными скоростями, 
ы 22 Ш 9 8 постепенно расходятся и сгусток 

Элентронный поток, ма — исчезает задолго до его выхода из 
спирали. 

Характер зависимости усиле- 
ния ЛБВ от величины  элек- 


Усиление, 94 





Рис. 21; Зависимость усиле- 
ния ЛБВ от величины элек- 
тронного потока 
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тронного потока приведен на рис. 21. Из рис. 21 видно, что 
рост интенсивности электронного потока, проходящего через 
спираль, приводит к резкому возрастанию усиления ЛБВ. 
Последнее объясняется тем, что с увеличением электрон- 
ного потока увеличивается интенсивность электронных сгу- 
стков, а следовательно, и энергия, передаваемая ими элек- 
тромагнитной волне. 

При увеличении напряженности электрического поля бе- 
гущей волны улучшается процесс группирования электронов 
и связанный с ним эффект взаимодействия электронного по- 
тока с электромагнитной волной. Однако следует заметить, 
что при значительном увеличении напряженности электри- 
ческого поля бегущей волны усиление не только перестает 
расти, но даже начинает падать. 


Влияние мощности входного сигнала на усиление ЛБВ 


При увеличении мощности входного высокочастотного 
сигнала (Рьх) мощность на выходе ЛБВ (Рьых) растет только 
до некоторого предела, после чего она уменьшается. Это 
означает, что с ростом входного сигнала после некоторого 
его значения усиление ЛБВ начинает заметно падать. 

Режим, при котором выходная мощность ЛБВ достигает 
максимума, принято называть режимом максимальной мощ- 
ности. 

Зависимость выходной мощности и усиления ЛБВ от 
величины входной мощности обычно получают эксперимен- 
тально (рис. 22). 

Опыт показывает, что при малых сигналах усиление ЛБВ 
практически постоянно, т. е. не зависит от входной мощно- 
сти. В этой области входных сигналов ЛБВ не вносит за- 
метных искажений в усиливаемый сигнал. При увеличении 
мощности входного сигнала свыше Р‚ь. = 3 мат усиление 
ЛБВ начинает заметно падать. Происходит это по м®огим 
причинам, и прежде всего потому, что с ростом мощности 
входного сигнала резко изменяются условия взаимодействия 
электронного потока с бегущей волной. Сильное увеличе- 
ние мощности входного сигнала вызывает значительное по- 
вышение напряженности высокочастотного электрического 
поля спирали. Вследствие этого электроны, попавшие в тор- 
мозящее поле волны, хотя и быстро группируются, но так 
же быстро рассеиваются (рис. 23). В результате та область 
спирали, в которой происходит процесс усиления бегущей 
волны, сокращается, и усиление ЛБВ уменышается. 
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Действительно, при сильном возрастании напряженно- 
сти высокочастотного поля спирали электроны, вошедиие в 
спираль, получают более глубокую модуляцию по скорости: 
те из них, которые попадают в тормозящее поле, резко сни- 
жают скорость своего движения, а те, которые попадают в 


“> 


Выхобная мощность, вт 
Усиление, 9 
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Рис. 22. Экспериментально полученная зависи- 

мость усиления и выходной мощности ЛБВ от 

мощности на входе лампы (по данным журнала 
Ргосеефтоз оЁ Не ТВЕ, 42, № 7, 1954) 


Электронный | 
промвктор [-Р: 


Рис. 23. Электронный поток в спирали при сильных 
входных сигналах: 


9 — электронный сгусток; Р — рассеяиный электронный поток; 
1 — коллектор 





8 
ускоряющее электрическое поле, напротив, значительно уве- 
личивают скорость. В результате ускоренные электроны 
очень быстро нагоняют замедленные, образуя электронный 
сгусток. Однако такой сгусток достаточно долго существо- 
вать не может, так как «быстрые» электроны, догнав «мед- 
ленные» (т. е. образовав сгусток), в дальнейшем начинают 
быстро обгонять их, вызывая интенсивное разгруппирование 
сгустка. Другими словами, чем болыше напряженность вы- 
сокочастотного поля спирали, тем меньше время, в течение 
которого электронный сгусток сохраняет достаточную плот- 
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ность. Таким образом, сильное увеличение входного сигнала 
вызывает рассеивание электронного сгустка раньше, чем он 
покидает спираль. 


Влияние несогласования на усиление ЛБВ 


Рассматривая физические процессы в ЛБВ, мы считали, 
что лампа работает на согласованную нагрузку и по спи- 
ральной линии распространяется только одна бегущая элек- 
тромагнитная волна. Однако практически не удается согла- 
совать нагрузку с лампой в широком диапазоне частот. По- 
этому в спирали ЛБВ наряду с прямой волной существуют 
отраженные волны. Последние могут вызвать не только не- 
равномерное усиление по диапазону, но и самовозбуждение 
устройства, при котором усиление становится невозмож- 
НЫМ. 

Паразитная генерация ЛБВ может возникать не только 
на рабочей частоте, но и на более длинных волнах. Процесс 
самовозбуждения ЛБВ объясняется тем, что отраженные от 
нагрузки волны переносят часть высокочастотной энергии 
на вход лампы. В результате между входом и выходом об- 
разуется довольно сильная положительная обратная связь, 
которая и приводит к самовозбуждению. Для устранения 
этого недостатка применяют искусственные ослабители от- 
раженных волн. Эти устройства, выполняя свою прямую за- 
дачу, одновременно уменыпают и общее усиление лампы. 
Поэтому ослабители выбираются так, чтобы вносимое ими 
затухание было минимальным, но достаточным для устой- 
чивой работы ЛБВ. Обычно это условие выполняется, когда 
затухание, вносимое ослабителем, равно усилению ЛБВ. 
Так, если лампа должна давать усиление в 20 06, то ослаб- 
ление в ней также должно составлять 20 06. Это означает, 
что при отсутствии искусственно вводимого в лампу затуха- 
ния она дала бы усиление в 40 06. 

Ослабители часто выполняются в виде тонкого слоя ак- 
вадага, наносимого либо на поверхность колбы, окружаю- 
щей спираль, либо на изоляторы, поддерживающие спи- 
раль. Такие ослабители обычно называют сосредоточен- 
ными. Иногда ослабления достигают применением спирали 
из материала с высоким удельным сопротивлением. В этом 
случае ослабитель оказывается распределенным по всей 
длине спирали (распределенный ослабитель). Такие осла- 
бители применяются редко, так как наряду с ослаблением 
отраженных волн они значительно снижают чувствитель- 
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ность ЛБВ. Действительно, при распределении ослабителя 
по всей длине спирали электромагнитная волна начинает 
затухать уже при входе в спираль. Если сигнал будет сла- 
бым, то возбужденная им электромагнитная волна затухнет 
на входе спирали раньше, чем вызовет группирование элек- 
тронов. Следовательно, слабые сигналы в такой лампе уси- 
ливаться не могут. 

Чтобы получить в ЛБВ возможно бблышие чувствитель- 
ность и усиление, ослабитель нужно брать сосредоточенным 
и располагать его около середины спирали. Иногда можно 
комбинировать сосредоточенный и распределенный ослаби- 
тели. 

Реже применяют замедляющие системы с ферритовыми 
поглотителями отраженных волн. 


2. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ЛБВ 
Понятие о чувствительности ЛБВ 


Под чувствительностью ЛБВ понимают способность 
лампы усиливать слабые сигналы. Для каждой ЛБВ можно 
указать такой минимальный сигнал на входе Рь». мин, При 
котором еще возможно получить усиленный сигнал на вы- 
ходе. Но стоит сделать входной сигнал меньше Рьх. мин. Как 
получить усиленный сигнал на выходе уже не удается. 
Другими словами, Рьх.мик — это тот минимальный порог 
входных сигналов, ниже которого усиление в данной ЛБВ 
невозможно. Таким образом, чем меныше для данной ЛБВ 
Рьх.мвн, Тем выше ее предельная чувствительность. 


Предельная чувствительность ЛБВ 


Величина Рьх. мин И, Следовательно, предельная чув- 
ствительность ЛБВ определяются главным образом уров- 
нем ее внутренних шумов. Каждая ЛБВ имеет на выходе 
некоторый шумовой электрический сигнал Рьых.ш. При 
подаче на ее вход очень слабых сигналов  (Рьх < Рьх. мин), 
лежащих за пределами чувствительности. ЛБВ, сни хотя и 
усиливаются, но не различаются на фоне шумовой помехи 
(Ри Рьнеш Если на выходе ЛБВ включить устрой- 
ство, срабатывающее только тогда, когда сигнал вдвое пре- 
вышает помеху =) ‚ то сигнал на входе ЛБВ 

вых. ш 
(Рьх, мин), Образующийна выходе ЛБВ сигнал Рьых== 2Рьых. вв, 
будег определять чувствительность лампы. 


32 


Другими словами, минимальный сигнал на входе ЛБВ 
Рь»х- мии, Образующий на ее выходе достаточный сигнал при 
заданном отношении сигнал/помеха, называется чувстви- 
тельностью ЛБВ. 

Очевидно, чем меньше у данной ЛБВ Рьых.ш при од- 
ном и том же отношении сигнал/шум, тем выше будет чув- 
ствительность ЛБВ. Следовательно, чтобы увеличить чув- 
ствительность ЛБВ, нужно понизить уровень ее собствен- 
ных шумов: 


Методы повышения предельной чувствительности ЛБВ 


Электронный пучок, входящий в спираль ЛБВ, неравно- 
мерный. Он все время хаотически изменяется как по вели- 
чине, так и по плотности вследствие неравномерного выхода 
электронов из катода и их теплового перемещения в пучке. 

Часть электронов, проходя через электронный прожек- 
тор, захватывается различными электродами, вызывая до- 
полнительные изменения электронного потока за счет 
хаотического перераспределения тока. Часть электронов 
захватывается положительно заряженной — спиралью, 
что также вызывает хаотические изменения электронного 
потока. 

Таким образом, электронный поток, проходя через спи- 
раль ЛБВ, хаотически изменяется. В результате на выходе 
спирали образуется шумовой электрический сигнал Рьых.ш, 

Для уменьшения шумов ЛБВ необходимо: 

— выбирать мало «шумящий» электронный прожектор; 

— иметь в лампе устройство, уменьшающее движение 
электронов в поперечном направлении, т. е. исключающее 
возможность постепенной расфокусировки электронного 
пучка в спирали. 

Для фокусировки электронного пучка обычно исполь- 
зуют постоянное магнитное поле, направленное вдоль оси 
спирали. Такое поле создается соленоидом, на оси которого 
располагается ЛБВ. Питается соленоид постоянным то- 
ком. 

Процесс фокусировки заключается в том, что электроны, 
движущиеся вдоль оси спирали или параллельно ей, не 
подвергаются действию постоянного магнитного поля, по- 
скольку их направление совпадает с силовыми линиями 
поля (рис. 24, а). Те же электроны, которые при своем дви- 
жении в спирали пересекают силовые линии магнитного 
поля, т. е. отдаляются от оси спирали, начинают закручи- 


33 


ваться постоянным магнитным полем, удерживаясь в пучке 
(рис. 24, 6). 

В лампах с бегущей волной, обладающих высокой чув- 
ствительностью, используют магнитные поля напряженно- 
стью в несколько сот гаусс. 








а 


Рис. 24. Фокусировка электронного по- 
тока в спирали с помощью осевого по- 
стоянного магнитного поля 


3. ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЛБВ 


Наиболее характерными особенностями ЛБВ считаются 
чрезвычайно широкий диапазон рабочих частот и большие 
возможности электронной настройки частоты. 


Рабочий диапазон частот ЛБВ 


При рассмотрении процесса взаимодействия электрон- 
ного потока и бегущей волны считалось, что фазовая ско- 
рость волны зависит только от характера спирали. В дей- 
ствительности она зависит еще и от длины волны усиливае- 
мых колебаний. Приближенно можно считать, что на очень 
коротких волнах, сравнимых с диаметром спирали, волна 
распространяется вдоль провода спирали, последовательно 
обегая ее витки. На этих волнах, как было показано ранее, 


Ё 
== с“. С удлинением волны начинает сказываться взаимо- 
и 


действие витков спирали, вследствие чего фазовая ско- 
рость волны увеличивается. Поэтому на сравнительно 
длинных волнах распространение идет по спирали, как по 
сплошному проводу (а не вдоль провода спирали). Таким 
образом, для некоторой частоты сигнала имеется совер- 
шенно определённая фазовая скорость распространения 
волны в спирали. А так как для эффективной работы ЛБВ 
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необходимо выполнять условие < 0, НО 9720», 
то и ускоряющее напряжение ЛБВ оказывается зависимым 
от частоты сигнала. 

Из сказанного следует, что при заданном анодном на- 
пряжении Ш усиление происходит на одной определенной 
частоте. Однако фазовая скорость волны с изменением ча- 
стоты меняется слабо. Поэтому при определенном постоян- 
ном анодном напряжении усиление происходит в доста- 
точно широкой полосе частот. При изменении анодного 
напряжения полоса усиливаемых частот перемещается в 
другую область диапазона. Полная ширина полосы частот 





Рис. 25. Электрическое поле бегущей волны в спирали 
при сильном укорочении длины волны А усиливаемого 
сигнала. Силовые линии поля коицеитрируются вблизи 
у провода спирали 


оказывается чрезвычайно большой, в десятки тысяч 
мегагерц. Е 

Рассмотрим факторы, определяющие границы рабочей 
полосы частот ЛБВ. 

При значительном укорочении волны усиливаемого си- 
гнала напряженность электрического поля бегущей волны 
начинает концентрироваться вблизи провода спирали, в ре- 
зультате чего усиление уменьшается (рис. 25). 

При значительном удлинении волны усиливаемого си- 
гнала вдоль спирали укладывается менышее число длин 
волн — электрическая длина спирали уменьшается, а зна- 
чит, уменьшается и усиление. 

На практике рабочий диапазон ЛБВ ограничивается в 
болыней мере устройствами согласования на входе и вы- 
ходе ЛБВ, чем отмеченными факторами, так как трудно 
создать согласующие устройства, обладающие достаточно 
широкой полосой частот. К 
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Электронная настройка ЛБВ 


Подобно отражательному клистрону, лампу с бегущей 
волной можно перестраивать в определенной полосе частот 
путем изменения ускоряющего напряжения Ц, не прибегая 
к механической настройке. 

Перестройка ЛБВ для работы на различных частотах 
только электрическим путем получила название элек- 
тронной настройки частоты или электронной настройки 
ЛБВ. Как же осуществляется электронная настройка ча- 
СТОТЫ? 

При анализе процессов в ЛБВ было установлено, что 
эффективное взаимодействие электронного потока с элек- 
тромагнитной волной наблюдается лишь тогда, когда 
9, > % (НО 9,205). При нарушении этого условия 
усиление ЛБВ резко уменьшается. 

Вместе с тем % зависит от частоты усиливаемого си- 
гнала. Значит, чтобы сохранить усиление ЛБВ постоянным 
при переходе с одной частоты на другую, нужно изме- 
нить 9ь. Последнее легко достигается изменением ускоряю- 
щего напряжения (о. 

Из теории спиральных замедляющих систем известно, 
что чем меньше диаметр спирали по сравнению с длиной 
волны усиливаемых колебаний, тем сильнее изменяется фа- 
зовая скорость замедленной электромагнитной волны в за- 
висимости от частоты входного сигнала. При этом пониже- 
ние частоты приводит к увеличению фазовой скорости, а 
повышение — к ее уменьшению. 

Следовательно, если частота входного сигнала умень- 
шится, то, чтобы сохранить неизменным усиление ЛБВ, 
нужно увеличить Ц и, наоборот, при возрастании частоты 
входного сигнала о нужно уменьшить. 

Практика показывает, что путем сравнительно неболь- 
ших изменений Оо можно перестраивать ЛБВ в очень ши- 
роком диапазоне частот. Например, при работе на частоте 
{ = 10000 Мгц в клистроне можно осуществить электронную 
перестройку в полосе примерно 60 Мгц, а в ЛБВ — в диапа- 
зоне нескольких тысяч мегагерц. 

Некоторое представление о характеристиках ламп бегу- 
щей волны, выпускаемых промышленностью зарубежных 
стран, можно получить из следующей таблицы: 
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Высокочувствительные ЛБВ 





Усиленне 





Длина волны, Коэффнцнент Полоса частот, 
см шума, 06 96 — Мгц 
3,3 И 18 —. 1100 
6,4 10 15 31,6 1000 
7 18 20 150 1250 
10 8 20 100 2000 
10 9 15 31,6 1000 
8 20 35 23000 1000 


ЛБВ средней и большой мощностн 





Усиление 





Длина волны, Выходная моц- - | Полоса частот, 
см ность, вт аб и Мгц 
5 10 25 316 2200 
6,7 10 20 100 1000 
1,5 10 25 316 500 
7,5 2 16 — 800 
12,5 10 25 316 700 
60 1000 — — 800 
0 100 20 100 1000 











ЛАМПА С ОБРАТНОЙ ВОЛНОЙ 


Для различных радиотехнических устройств ‘желательно, 
а иногда и просто необходимо иметь такой первоисточник 
электромагнитных колебаний, частоту которого можно бы- 
стро изменять в широких пределах, т. е. необходимо иметь 
автогенератор с электронной настройкой в широком диапа- 
зоне частот. Для этой цели воспользуемся лампой с бегущей 
волной. 

Соединим выход ЛБВ со входом с помощью внешней 
электрической цепи обратной связи (внутренняя связь по- 
давляется искусственным ослабителем). 

В такой системе (рис. 26) при выполнении условия ба- 
ланса амплитуд и баланса фаз возникают автоколебания. 


К нагрузке 
Электронный. И. 
прожектор |7“ 


К 










Р обр. связи 





т) 
Рис. 26. Схема генератора на ЛБВ с внешней обратной связью 


Действительно, пусть на входе спирали под действием 
случайного (шумового) изменения электронного потока воз- 
никла слабая электромагнитная волна, распространяю- 
щаяся к выходу спирали. Взаимодействуя с потоком элек- 
тронов, она будет нарастать по мере продвижения к коллек- 
тору. Если усиление ЛБВ достаточно, то на ее выходе 
образуется более мощная волна. При выходе из спирали 
часть энергии волны пойдет к нагрузке, а часть по цепи об- 
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ратной связи возвратится на вход спирали. Если на входе 
спирали начальная и обратная волны окажутся в фазе, т. е. 
будет выполнено условие баланса фаз, то произойдет их 
сложение. Начиная с этого момента с электронным потоком 
будет взаимодействовать более сильная электромагнитная 
волна, которая, получив еще большее усиление, с выхода 
спирали частично вновь попадет на вход ЛБВ, ит. д. Нач- 
нется процесс непрерывного роста электромагнитных 
колебаний. В генераторе возникнут незатухающие электро- 
магнитные колебания. При этом генератор возбудится на 
такой волне 4, для которой выполнено условие баланса 
фаз. Это условие будет выполнено на волне, для которой 
вдоль «петли» обратной связи укладывается’ целое число 
длин волн, т. е. 


= (п + к), 


где п — некоторое целое число; 

= №2; 3. ЩЕ 

» — длина волны возбужденных колебаний; 
№ -- № — длина петли обратной связи. 

Из приведенного соотношения видно, что в ЛБВ с внеш- 
ней обратной связью, обладающей широкополосностью, мо- 
жет возникать несколько видов колебаний, соответствую- 
щих п, п + 1, п+ 2 ит. д. длинам волн, укладывающимся 
в цепи Ёо +4. Поэтому возможен произвольный «пере- 
скок» с одного вида колебаний на другой при сравнительно 
небольшой электронной настройке в пределах одного вида 
колебаний. Чтобы освободиться от «перескока», в цепь об- 
ратной связи включают узкополосный фильтр, настроенный 
на среднюю частоту, соответствующую волне Х. Такой гене- 
ратор позволяет получить электромагнитные колебания в 
диапазоне одного вида колебаний. Частоту подобного гене- 
ратора легко изменять, увеличивая или уменьшая ускоряю- 
щее напряжение (4. 

Ранее было показано, что фазовая скорость замедленной 
волны спирали повышается с удлинением волны, т. е. 


Эф —= а», 


где а — некоторый коэффициент пропорциональности, зави- 

сящий от диаметра спирали 4 (чем меньше 4, тем болыше а). 

Так как ЛБВ обладает достаточным усилением только 
при 9% ^9., то, очевидно: 

@ 

9. = [3 — ах = —. 
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Это означает, что, изменяя скорость электронного потока, 
можно менять частоту генерируемых колебаний. Однако в 
генераторе на ЛБВ с узкополосной обратной связью полу- 
чить плавный широкий диапазон электронной настройки ча- 
стоты не удается, так как, изменяя Оо, трудно выйти за пре- 
делы одного вида колебаний. Малый диапазон электронной 
настройки частоты составляет главный недостаток рассмо- 
тренного генератора. 

Попытки создать генераторы с большим диапазоном 
электронной настройки частоты привели к созданию ламп с 
обратной волной (ЛОВ). К 

Существует несколько типов ламп с обратной волной. 
Наиболыцее распространение получили генераторные 
лампы, называемые иногда карцинотронами. Их подразде- 
ляют на две большие подгруппы. К первой подгруппе отно- 
сят генераторные ЛОВ средней и малой мощности, имеющие 
прямой электронный поток и продольное фокусирующее 
магнитное поле (карцинотрон типа О). Вторую подгруппу со- 
ставляют мощные генераторные ЛОВ, работающие при на- 
личии поперечного магнитного поля (карцинотрон типа М). 

Карцинотроны типа О, обладая небольшим коэффициен- 
том полезного действия, применяются в качестве маломощ- 
ных генераторов различных устройств. Карцинотроны 
типа М, обладая значительным коэффициентом полезного 
действия (70—75), используются при генерировании ко- 
лебаний сверхвысоких частот большой мощности. 


1. ГЕНЕРАТОРНЫЕ ЛОВ СРЕДНЕЙ И МАЛОЙ МОЩНОСТИ 
(КАРЦИНОТРОНЫ ТИПА 0) 


Устройство и принцип действия 


По своему устройству карцинотроны типа О несколько 
отличаются от ламп с бегущей волной (рис. 27). 

Так, карцинотрон типа О имеет спираль, на одном 
конце которой укреплена антенна, а другой конец оставлен 
свободным. Антенна укреплена у Того конца спирали (выход 
генераторной ЛОВ), который расположен вблизи электрон- 


ного прожектора. У свободного конца спирали расположен - 


поглотитель. Любая электромагнитная волна, распростра- 
няющаяся в направлении свободного конца спирали, полно- 
стью реализуется слоем поглотителя, и отражений от кол- 
лекторного конца спирали не происходит. Вследствие этого 
поглощающий слой принято называть устройством полного 
внутреннего согласования. В генераторной ЛОВ в отличие 
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от ЛБВ нагрузка подключается к началу спирали посредст- 
вом фидера. На выходе ЛОВ имеется устройство для согла- 
сования выходного конца спирали с фидером, отводящим 
электромагнитную энергию к потребителю. 

Принцип действия карцинотрона типа О легче всего по- 
нять на примере возбуждения колебаний в генераторе. Пред- 
положим, что в замедляющей системе появился флуктуа- 


Ра 





3 45 Выод 


Рис. 27. Устройство карцинотрона типа О: 


1— инть накаливания; 2— катод; 3 — управляющий электрод: 4 — первый анод: 
5 — второй анод; 6 — спираль; 7 — коллектор; 8 — внешиий провод спиральной 
ялинни (труба); 9 — поглотитель 


ционный (шумовой) импульс. Под действием этого 
импульса в спиральной линии возникает сложная электро- 
магнитная волна, фазовая скорость которой направлена. к 
свободному концу спирали. Взаимодействуя с электронным 
потоком, подобно тому как это происходит в ЛБВ, волна на- 
чинает нарастать. Но в отличие от ЛБВ энергия этой волны, 
перемещаясь навстречу электронному потоку, будет достав- 
ляться к выходу карцинотрона. Если усиление карцино- 
трона будет таким, что энергия, отбираемая у электронного 
потока, превысит энергию потерь в лампе, то колебания на- 
растут и превратятся в незатухающие, т. е. генератор воз- 
будится. Практически возбуждение генератора достигается 
постепенным увеличением электронного потока, а следова- 
тельно, и усиления. 

Изменяя величину ускоряющего напряжения 0, можно 
установить желаемую частоту электромагнитных колебаний 
в генераторе. 
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Таким образом, в карцинотроне в отличие от ЛБВ элек- 
тронный поток взаимодействует с такой электромагнитной 
волной, энергия которой переносится в сторону, обратную 
движению электронного потока, т. е. с «обратной волной». 
Отсюда и название «лампа с обратной волной». 


Физические процессы в карцинотроне типа О 


Выше уже указывалось, что в двухпроводной линии при 
замыкании ключа К (рис. 28,а) емкости линии начнут заря- 
жаться до напряжения источника И. Сначала зарядится пер- 
вая емкость, затем вторая, третья и т. д., т. е. вдоль линии 
побежит зарядная электромагнитная волна, характеризую- 
щаяся зарядной волной тока /[» и волной напряжения О». 
Состояние практически полного заряда емкости (фаза пол- 
ного заряда} перемещается слева направо со скоростью 
0% = с = 300000 км/сек (рис. 28,6). Электромагнитная 





Рис. 28. Электромагнитиая волна в двухпроводной линии (при под- 
ключении линии к источнику постоянного тока): 
а — эквивалентиая схема лииии; б — электрическое поле волны 


волна, заряжая емкости, запасает в них электрическую энер- 
гию. Таким образом, при замыкании ключа К вдоль линии 
начинает «бежать» электромагнитная волна, фаза и энергия 
которой распространяются слева направо со скоростью ‘света, 
подобно тому как это происходит в спирали ЛБВ. 

После того как линия зарядилась до напряжения (, от- 
ключим от нее источник постоянного тока и на его место 
подсоединим согласованную нагрузку в виде активного со- 
противления №„, равного волновому сопротивлению ли- 
нии И (рис. 29). 

В этом случае при замыкании ключа К к линии, каждая 
емкость которой заряжена до напряжения ( и, значит, яв- 
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оорирречиае Реччуьовье 


ляется как бы элементарным источником постоянного тока, 
подключается активное сопротивление в Тотчас же ли- 
ния начинает разряжаться через это сопротивление, т. е. че- 


рез нагрузку потечет разрядный ток & = гы. Вследствие 
н 


этого сопротивление нагрузки нагревается, рассеивая тепло- 
вую энергию в окружающее пространство. После частичного 
разряда первой емкости начинает разряжаться вторая, за- 
тем третья и т. д., т. е. вдоль линии «бежит» электромагнит- 
ная волна (рис. 29,6), у которой состояние разряда (фаза 


К о ы о ы № С 





Рис. 29. Процессы в заряженной двухпроводной линии при под- 
ключении к ней сопротивления Кн (образование сложной электро- 
магнитной волны, у которой фазовая скорость и направление рас- 
пространения энергии противоположны — «обратная волна»): 
а — эквивалентная схема лииии; б — электрическое поле волны 


разряда) распространяется слева направо, а энергия достав- 
ляется справа налево в нагрузку. 

Подобно этому в спиральной линии при работе карцино- 
трона типа О возникает электромагнитная волна, фазовая 
скорость которой направлена к коллектору, а энергия до- 
ставляется в противоположную сторону. Действительно, 
спиральную линию, как и описанную выше, можно рассма- 
тривать как совокупность ячеек, состоящих из индуктивно- 
стей и емкостей (рис. 30). В такой сложной колебательной 
системе, состоящей из ряда связанных колебательных конту- 
ров, при случайном изменении электронного потока возни- 
кает множество волн с различными частотами. Однако эф- 
фективно взаимодействовать с электронным потоком будет 
только та из них, у которой фазовая скорость несколько 
меньше скорости электронного потока (9%<0ь, но 9,20%). 
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Пусть одна из таких волн начала распространяться от 
прожектора к свободному концу линии, снабженному уст- 
ройством полного внутреннего согласования К. Фазовая 
скорость этой волны, как и в ЛБВ, направлена к коллек- 
тору. Первичная волна, взаимодействуя с электронным пото- 
ком на входе спирали, модулирует электроны по скорости. 
После модуляции электроны начнут собираться в сгустки и, 
взаимодействуя с первичной ‘волной, отдавать ей часть 
своей энергии. По мере продвижения по спирали плотносхь 
электронных сгустков и их величина (заряд) будут до неко- 
торого момента-Ё нарастать, одновременно будет расти и от- 





Электронный 
пронентор 


Рис. 30. Физнческие процессы взаимодействия электронного потока 
с электромагнитной волной в карцинотроне типа О 


даваемая ими энергия. Вследствие этого уровень высокоча- 
стотной энергии в первой ячейке будет меньше, чем во вто- 
рой, во второй меньше, чем в третьей, и т. д. Так как все 
ячейки электрически связаны между собой, то энергия из 
ячеек с болыпим уровнем начнет перемещаться в ячейки с 
менышим уровнем, т. е. в линии образуется волна АР, до- 
ставляющая энергию на вход спирали. 

Возвращенная таким образом энергия увеличит интен- 
сивность высокочастотного электрического поля на входе 
спирали. В результате этого процесс группирования элек- 
тронных сгустков станет более интенсивным и возрастет 
энергия, отдаваемая ими ячейкам спирали; последнее при- 
ведет к образованию еще болышей возвращенной энергии 
и т. д. 

Таким образом, при работе карцинотрона типа О по его 

_ спирали распространяется сложная электромагнитная волна, 
фазовая скорость которой 9+ (фаза изменения электриче- 
ского поля) направлена к коллектору, а энергия распростра- 
няется к выходу навстречу электронному потоку. Подчерк- 
нем, что это распространение энергии не вызывается 
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отражением, так как на свободном конце спираль согласо- 
вана. 

Поскольку в процессе возбуждения генератора в спи- 
ральной линии возникает множество слабых электромагнит- 
ных волн с различными частотами, а значит и с разными фа- 
зовыми скоростями, то, как уже указывалось, возбуждение 
происходит на той из волн, для которой выполняется условие 
9, > 0, НО 9 ^0,. Изменяя и», т. е. устанавливая различ- 
ные величины ускоряющего напряжения (ев, можно возбу- 
дить генератор на любой частоте его диапазона. 

В заключение поясним роль устройства полного внутрен- 
него согласования. Предположим, что оно отсутствует, т. е. 
коллекторный конец спирали отражающий. Тогда любая 
прямая волна будет полностью отражаться от свободного 
конца спирали, что может привести к резкому изменению 
интенсивности электрического поля или даже к тому, что 
фазовая скорость обратной волны сделается равной нулю и 
колебания сорвутся. Для предотвращения этого и служит 
устройство полного внутреннего согласования. 


Электронная настройка частоты 


Из рассмотрения физических процессов в карцинотроне 
типа О видно, что в нем обязательно существует внутренняя 
обратная связь, осуществляемая через электронный поток. 

Чтобы в генераторе сохранялся один и тот же вид коле- 
баний, вдоль петли обратной связи должно укладываться 
целое постоянное число длин волн. Это условие, с трудом 
соблюдаемое в генераторе на ЛБВ, автоматически выпол- 
няется в карцинотроне при соблюдении условия усиления 
(55 == 9$), благодаря чему генератор можно плавно перево- 
дить с одной волны на другую в широком диапазоне частот 
путем изменения ускоряющего напряжения (0. 


2. МОЩНЫЕ ГЕНЕРАТОРНЫЕ ЛОВ (КАРЦИНОТРОНЫ ТИПА М) 


Устройство и принцип действия 


Карцинотрон типа М по своему устройству принципиально 
не отличается от карцинотрона типа О. Он имеет излучатель 
электронов (электронный излучатель), замедляющую си- 
стему, коллектор и устройство полного внутреннего согласо- 
вания (рис. 31). Однако для него все же характерны неко- 
торые конструктивные особенности. Одна из них заключается 
в том, что замедляющая система карцинотрона согнута в 
кольцо. Это делает карцинотрон типа М более компакт- 
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ным, но вместе с тем влечет за собой и некоторые неудоб- 
ства. Электронный поток, прямолинейно вылетающий из 
электронного излучателя, не может двигаться вдоль кольце- 
образной замедляющей системы. Поэтому внутри нее 
на пути движения электронного потока приходится созда- 
вать равномерное поперечное магнитное поле (рис. 32), 





Рис. 31. Схематическое устройство Рис. 32. Замедляющая 


карцинотрона типа М: система карцинотрона 


Э — электронный излучатель; У — уст- типа М в поперечном 
ройство полного внутреннего согласо- магнитном поле Ни 
вания; К: — коллектор 


для чего карцинотрон помещают между полюсами постоян- 
ного магнита, подобно тому как это делается в магне- 
троне. 

Электронный поток, двигаясь в поперечном магнитном 
поле, непрерывно отклоняется им к центру кольцеобразной 
замедляющей системы. В самом деле, движущийся элек- 
тронный поток можно рассматривать как проводник с 
током, вокруг которого образуется круговое магнитное 
поле (рис. 33). Воспользовавшись правилом левой руки 
(Учитывая при этом, что за направление тока принимается 
направление, противоположное направлению движения элек- 
тронов), можно определить направление силы Ры, откло- 
‘няющей электронный поток. Как видно из рис. 33, эта сила 
направлена к центру замедляющей системы. Так как сила 
Ем действует на электронный поток во всех точках по его 
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м: 


длине, он движется кольцеобразно. Правильным подбором 
напряженности Н„ поперечного магнитного поля можно по- 
лучить такую силу Ры, под действием которой электронный 
поток будет двигаться вдоль «кольцевой» замедляющей си- 
стемы. 

В отличие от спиральной замедляющей системы карци- 
нотрона типа О замедляющая система карцинатрона типа М 





Рис. 33. Отклонение электронного по- 
тока постоянным магнитным по- 
лем Ни: 


П — плоскость сечения замедляющей си- 
стемы; Ги — сила, отклоняющая  элек- 
тронный поток 


обычно представляет собой совокупность перемежающихся 
шпилек или щелей, образуемых двумя «гребенками» метал- 
лических стержней, вставленных одна в другую (рис. 34, а). 
На одном конце такой системы, чаще всего там, где распо- 
ложен излучатель электронов, укрепляется выходной волно- 
вод, согласованный с замедляющей системой. На другом 
конце ее укрепляются коллектор и устройство согласования. 
Таким образом, замедляющая система карцинотрона типа 
М является согласованным с обоих концов отрезком волно- 
вода, внутри которого из противоположных стенок высту- 
пают металлические питильки или стержни. По своему дей- 
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Рис. 34. Замедляющая система карцинотрона типа М: 


$ — стержень; 


К, — коллектор; С — устройство полногб внутреннего согласования; 
9 — поток электронов 


И — излучатель электронов; 
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ствию Такая система несколько напоминает спиральную за- 
медляющую линию. При возбуждении в такой системе 
высокочастотного сигнала между ее стержнями начинает 
распространяться бегущая электромагнитная волна. Быстро 
перемещаясь по извилистому волноводному пути, она за- 
медленно перемещается вдоль оси системы, т. е. там, где 
проходит электронный поток. 

Таким образом, подобно тому как в спиральной линии 
волна, быстро распространяясь вдоль провода спирали {, 
замедленно движется вдоль оси спирали Га, в рассматри- 
ваемой системе волна быстро перемещается между стерж- 
нями и замедленно вдоль оси волновода. Следовательно, 
чем больше будет разница в длинах извилистого волновода й 
и замедляющей системы [:, тем болыше будет замедление. 
Длина извилистого пути зависит от размеров металлических 
стержней и особенно от их высоты А. 

Образуя замедляющую систему из «гребенок» с требуе- 
мой высотой стержней, можно получить желаемое замедле- 
ние электромагнитной волны. 

При движении волны вдоль замедляющей системы в про- 
странстве между стержнями и ниже их наряду с магнитным 
полем существует переменное электрическое поле. Характер 
его распределения в фиксированный момент времени пред- 
ставлен на рис. 34, 6. Из рис. 34, б видно, что под стер- 
жнями наблюдается переменное электрическое поле, на- 
пряженность которого имеет вертикальную Ёь и горизон- 
тальную ЕЁ; составляющие. Поскольку электронный поток, 
перемещаясь под стержнями вдоль оси замедляющей си- 
стемы, «благоприятно» взаимодействует с горизонтальной 
составляющей, дальнейшие рассуждения будем вести, пони- 
мая под электрическим полем волны преимущественно его 
горизонтальную составляющую. 

На рис. 34, в графически показано распределение гори- 
зонтальной составляющей электрического поля вдоль оси 
замедляющей системы. Из рис. 34, в видно, что в одной об- 
ласти (М) это поле тормозящее, а в другой, рядом располо- 
женной области (№) — ускоряющее. Значит, горизонтальная 
составляющая электрического поля бегущей волны для фик- 
сированного момента времени представляет собой совокуп- 
ность тормозящих и ускоряющих областей, чередующихся 
вдоль оси замедляющей системы. Вся эта картина при дви- 
жении бегущей волны (т. е. не в фиксированный момент 
времени) перемещается к коллекторному концу замедляю- 
щей системы с замедленной фазовой скоростью из. Таким 
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образом, при движении бегущей волны вдоль замедляющей 
системы карцинотрона типа М в пространстве под стер- 
жнями (которое в дальнейшем будем называть пространст- 
вом взаимодействия) перемещается электрическое поле, по- 
добное тому, которое наблюдалось вблизи оси спирали кар- 
цинотрона типа О. 

То, что в карцинотроне типа М электронный поток дви- 
жется под плоскими стержнями, дает возможность значи- 
тельно усилить электронный поток. С этой целью в карцино- 
троне создают не узкий пучок электронов, а мощный элек- 
тронный поток в виде широкой ленты. Перемещаясь вдоль 
замедляющей системы в интенсивном электрическом гори- 
зонтальном поле, такой поток сообщает ему значительную 
электромагнитную энергию. 

Кольцеобразной формой замедляющей системы и магни- 
том, создающим поперечное отклоняющее магнитное поле, 
карцинотрон типа М напоминает магнетрон. Однако физи- 
ческие процессы, сопровождающие взаимодействие электро- 
магнитной волны и электронного потока в карцинотроне, не- 
сколько отличаются от аналогичных процессов в магнетроне. 
Эти различия определяются главным образом характером 
высокочастотных цепей и электронных потоков. Так, у маг- 
нетрона высокочастотная цепь представляет собой замкну- 
тую систему резонаторных контуров < ярко выраженными 
резонансными свойствами, причем размеры резонаторных 
камер оказывают решающее влияние на частоту, генерируе- 
мую магнетроном. 

В карцинотроне типа М высокочастотная цепь не зам- 
кнута, а представляет собой согласованный с обоих концов 
волноводный отрезок (замедляющую систему). Такая цепь 
имеет ярко выраженные волноводные свойства и, будучи со- 
гласована на обоих концах, является чрезвычайно широко- 
полосной. 

Электронный поток в магнетроне замкнут, так как обра- 
зуется цилиндрическим катодом, расположенным на оси вы- 
сокочастотного блока. В карцинотроне типа М, напротив, 
электронный поток не замкнут, он образуется плоским като- 
дом и после прохождения пространства взаимодействия 
улавливается коллектором. 

Указанные различия во многом определили расхождения 
свойств приборов. Так, магнетронный генератор узкополос- 
ный и не позволяет осуществить чисто электронную на- 
стройку частоты в широком диапазоне. Карцинотрон типа М, 
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напротив, широкополосный, обладающий очень болышим 
диапазоном электронной настройки частоты. 

В магнетроне с высокочастотным электрическим полем 
взаимодействуют вращающиеся электронные «спицы» 
(уплотнения), большинство электронов которых попадает на 
высокочастотный блок (анод). В карцинотроне с электриче- 
ским полем бегущей волны взаимодействуют электронные 
сгустки, большинство электронов которых попадает на кол- 
лектор. 

Чтобы хорошо представить себе различия в физических 
процессах магнетрона и карцинотрона типа М, читатель дол- 
жен знать физические процессы в магнетроне, для чего он 
может обратиться к брошюре «Магнетрон» библиотеки «Ра- 
диолокационная техника». 

Рассмотрим принцип действия карцинотрона типа М. 
Предположим, что при достаточной плотности электронного 
потока в замедляющей системе появился шумовой (флук- 
туационный} импульс. Под действием этого импульса, т. е. 
благодаря внесению в замедляющую систему некоторого ко- 
личества электрической энергии, в замедляющей системе 
возникает сложная электромагнитная волна, фазовая ско- 
рость которой уз направлена в сторону движения электрон- 
ного потока, а энергия — к выходу карцинотрона. Взаимо- 
действуя с кольцевым электронным потоком, подобно тому 
как это происходит в карцинотроне типа О, волна начинает 
нарастать, доставляя электромагнитную энергию к выходу. 
В результате электронный поток, входя в замедляющую си- 
стему, взаимодействует с более мощной электромагнитной 
волной, обладающей большей напряженностью высокоча- 
стотного электрического поля. Сильный ленточный элек- 
тронный поток, двигаясь непосредственно под щелями за- 
медляющей системы, т. е. в интенсивном электрическом 
высокочастотном поле, сообщает ему значительную электро- 
магнитную энергию. Вследствие этого в карцинотроне уста- 
навливаются мощные высокочастотные электромагнитные 
колебания. 


Физические процессы в карцинотроне типа М 


Как уже отмечалось, замедляющая система карцино- 
трона типа М состоит из большого числа металлических 
штырей, помещенных в волноводе, т. е. представляет собой 
сложную колебательную систему, согласованную на обоих 
концах. В такой системе при случайном (шумовом) измене- 
нии электронного потока возникает множество электромаг- 
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нитных волн с различными частотами, распространяющихся 
к обоим концам системы. 

Мы уже знаем, что эффективно взаимодействует с элек- 
тронным потоком только та волна, у которой фазовая ско- 
рость несколько меньше скорости электронного потока. Та- 
кая волна, распространяясь в направлении согласованного 
конца замедляющей системы, взаимодействует с электрон- 
ным потоком, подобно тому как это происходит в ЛБВ. 
Другими словами, первичная электромагнитная волна, фазо- 
вая скорость которой направлена к коллектору, взаимодей- 
ствуя с электронным потоком на входе спирали, модулирует 
электроны по скорости (см. рис. 30). 

Электроны потока, получив различные скорости в начале 
замедляющей системы, при дальнейшем своем движении 
вдоль ее оси собираются в сгустки. Последние, взаимодейст- 
вуя с электромагнитной волной, отдают ей часть своей кине- 
тической энергии. На входе замедляющей системы, где элек- 
тронные сгустки только начинают формироваться, они 
имеют небольшие заряд и плотность. По мере продвижения 
сгустков вдоль системы плотность и величина заряда каж- 
дого из них постепенно нарастают благодаря присоединению 
все новых и новых электронов. Поэтому отдаваемая сгуст- 
ками энергия непрерывно возрастает, т. е. уровень ее во вто- 
рой щели становится больше, чем в первой, в третьей больше, 
чем во второй, и т. д. Так продолжается до тех пор, пока не 
начинается процесс рассеивания электронных сгустков 
(см. рис. 30). Поскольку все щели электрически связаны ме- 
жду собой и одинаковы, энергия начинает перетекать из од- 
ной шели в другую с менышим уровнем, в результате чего 
образуется волна АР, возвращающая энергию к выходу за- 
медляющей системы. | 

Возвращенная энергия увеличивает интенсивность высо- 
кочастотного электрического поля там, где электронный по- 
ток входит в электромагнитное поле замедляющей системы. 
Группирование электронных сгустков становится более ин- 
тенсивным, и еще болыше возрастает энергия, отдаваемая 
ими электромагнитной волне, идущей на выход замедляю- 
шей системы, и т. д. Следовательно, в карцинотроне типа М 
в процессе его возбуждения возникает сложная электромаг- 
нитная волна, фазовая скорость которой % направлена 
к коллектору, а энергия распространяется к выходу генера- 
тора навстречу электронному потоку. 

Таким образом, физические процессы в карцинотроне 
типа М мало отличаются от физических процессов в карцино- 
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троне типа О и также основаны на взаимодействии элек- 
тронного потока с обратной волной. Тем не менее КПД. кар- 
цинотрона типа М значительно превосходит КПД, карцино- 
трона типа О. Это объясняется многими причинами. Укажем 
лишь некоторые из них. 


Прежде всего отметим, что электронный поток карцино- 
трона типа О в виде тонкого узкого пучка движется вдоль 
оси спирали, т. е. там, где напряженность высокочастотного 
электрического поля минимальна. Это сильно снижает эф- 
фективность использования электронного потока. 


С другой стороны, в спиральном карцинотроне типа О по 
мере продвижения электронных сгустков вдоль спирали в 
тормозящем электрическом поле волньь скорость их посте- 
пенно снижается, что уменьшает взаимодействие электрон- 
ного потока с электромагнитной волной. 

В карцинотроне типа М в отличие от карцинотрона типа О 
применен более мощный электронный поток, который пере- 
мещается под щелями, где высокочастотное поле волны 
наиболее интенсивно. Электронные сгустки карцинотрона 
типа М, перемещаясь. вдоль замедляющей системы, не сни- 
жают скорости своего движения. Это объясняется тем, что 
в пространстве взаимодействия карцинотрона типа М, кроме 
магнитного поля, создается поперечное электростатическое 
поле Е». Действуя на электронные сгустки, оно, подобно 
тому как это происходит в магнетроне, способствует движе- 
нию электронов вдоль замедляющей системы © постоянной 
скоростью — меняется лишь их положение в электростати- 
ческом поле. Другими словами, электронные сгустки, испы- 
тывая торможение под влиянием высокочастотного электри- 
ческого поля волны, при движении в замедляющей системе 
не теряют своей средней скорости, так как она периодически 
восстанавливается вследствие ускоряющего действия со 
стороны поперечного электростатического поля Ен. 


Таким образом, в карцинотроне типа М во время его 
работы наблюдается процесс переноса электрической энер- 
гии из поперечного электростатического поля в высокочас- 
тотное поле электромагнитной волны. 

Отмеченные особенности физических процессов еще 
больше сближают карцинотрон типа М с магнетроном и спо- 
собствуют значительному повышению его КПД. Действи- 
тельно, в карцинотроне типа О коэффициент полезного дей- 
ствия обычно не превосходит нескольких процентов, а в 
карцинотроне типа М он может быть достаточно высоким 
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(теоретически около 80%). Практически величина КПД кар- 
цинотрона типа М достигает 20—40%. 


В заключение отметим, что карцинотрон типа М, как и 


многие генераторные ЛОВ, обладает широким диапазоном 
генерируемых частот и большими возможностями электрон- 
ной настройки частоты. 
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КОНСТРУКЦИИ ЛАМП С БЕГУЩЕЙ И ОБРАТНОЙ 
ВОЛНОЙ, ОБЛАСТИ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ 
И ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 


1, КОНСТРУКЦИИ ЛБВ И ЛОВ 


Существует много конструкций ламп. с бегущей и обрат- 


ной волной. Наибольшее распространение получили спи- 
ральные ЛБВ и ЛОВ. 


Спиральная ЛБВ 


Спиральная ЛБВ (рис. 35) представляет собой длинную 
узкую стеклянную колбу, на одном конце которой имеется 


октальный цоколь, а на другом — штыревой вывод коллек- 
тора. 












о 
И 


Рис. 35. Спиральная ЛБВ: 
1 — электрониый прожектор; 2 — октальиый цоколь; 8 — слой аквадага (ослаби- 
тель обратных воли); 4— штыри; 5-— коллектор; б-— вывод коллектора; 7— 
входная спиральная антенна 


Внутри колбы, из которой выкачан воздух, помещены 
электронный прожектор, спираль и коллектор. Все эти эле- 
менты конструктивно объединены в один блок при помощи 
четырех керамических или других непроводниковых стер- 


жней, между которыми зажата спираль. Один конец спирали 


внутри лампы соединен со вторым анодом электронного про- 
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жектора, другой —с коллектором. Электроды электрон- 
ного прожектора электрически соединены со штырями ок- 
тального цоколя. Около середины спирали на керамические 
стержни нанесен слой аквадага для ослабления обратных 
волн. На концах спирали укреплены штыревые или спи- 
ральные антенны. 


Спиральная генераторная ЛОВ 


Подобно ЛБВ, спиральная ЛОВ (рис. 36) состоит из 
длинной стеклянной колбы, на одном конце которой укре- 
плен выводной цоколь, на другом — головка вывода коллек- 


тора. 
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Рис. 36. Генераторная ЛОВ: 


. $ — спираль; 4 — высокоча- 
— выводной цоколь 2 — электронный прожектор; 
г: у стотные выводы; 5 — стержни; 6 — коллектор 


Внутри стеклянной колбы помещены жестко и. 
между собой электронный прожектор и спираль. 6се кр 
элементы конструктивно объединены при помощи трех кера 
мических стержней, поддерживающих спираль. Г 

Генераторная ЛОВ, изображенная на рис. 36, имеет и- 
филярную спираль с высокочастотными выводами, позво“ 
ляющими удобно отводить высокочастотную энергию `< по- 
мошью симметричной двухпроводной линии. тк = 
спираль изготовлена из круглого тонкого провода. Иногда 
для намотки бифилярной спирали применяют тонкие метал- 
лические ленты. Внутри стеклянной колбы создается а 
ший вакуум, необходимый для нормальной работы ЛОВ. 


Электронный прожектор 


По конструкции электронный прожектор мало отличается 
от электронной пушки электронно-лучевых трубок. Обычно 
он имеет плоский или цилиндрический катод, управляющий 
электрод в виде сетки или цилиндра и два анода в форме 
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цилиндрических диафрагм. Все элементы прожектора часто 
объединяются в один блок и помещаются в цилиндрический 
экран. 


Замедляющие системы 


Замедляющие системы обычно имеют одинарную спи- 
раль, изготовленную из круглого тонкого провода. 

При одинарной спирали для фокусировки пучка электро- 
нов применяется постоянное магнитное поле, создаваемое 
постоянным магнитом или соленоидом. Магнит и соленоид 
утяжеляют конструкцию усилителя на ЛБВ. Поэтому в не- 





Рис. 37. Замедляющая система в виде бифилярной 
спирали 


которых лампах в замедляющей системе используется би- 
филярная спираль, позволяющая осуществить электростати- 
ческую фокусировку электронного потока, т. е. обойтись 
без применения постоянного магнита или соленоида. 

Для намотки бифилярной спирали применяются две па- 
раллельные проволоки или тонкие металлические ленты 
(рис. 37). Каждая проволока представляет собой отдельный 
путь для тока высокой частоты. Распределение электро- 
магнитного поля вдоль спирали зависит от величин и фаз 
токов, возбужденных в каждом проводе. 

При переходе на очень короткие волны спираль стано- 
вится тонкой и хрупкой, поэтому иногда вместо спирали ис- 
пользуют систему металлических стержней, помещенных в 
отрезке волновода. 


2. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ И ОСОБЕННОСТИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ЛБВ И ЛОВ 
Усилитель на ЛБВ 
{ Усилители на ЛБВ с низким уровнем собственных шумов 
фено используются на входе радиолокационных прием- 
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ников как усилители сверхвысоких частот, позволяющие по- 
высить чувствительность радиоприемников. 

Не менее успешно усилители на ЛБВ выступают в роли 
усилителей промежуточной частоты в широкополосных ра- 
диоприемниках сверхвысоких частот. 

Вместе с генераторной ЛОВ лампы с бегущей волной не- 
редко используются для преобразования частоты в широкой 
полосе. 

При использовании ЛЬВ в усилителях сверхвысоких ча- 
стот радиолокационных приемников сигнал от антенны по 
золноводу или коаксиальному кабелю подают на вход ЛБВ, 
а ее выход соединяют с преобразователем частоты супер- 
гетеродинного радиоприемника (рис. 38). Конструктивно 
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Рис. 38. Усилитель сверхвысокой частоты иа ЛБВ: 


{— фокусирующая катушка; 2.— входное согласующее устройство; 8 — выход- 
иое согласующее устройство; 4 — ламповая панель; 5 -— виешний провод спи- 
ральной линии 


усилитель, как правило, состоит из металлической хорошо 
проводящей трубы (внешнего провода спиральной линии) и 
вставленной в нее ЛБВ. Поверх трубы, закрытой изолято- 
ром, намотана фокусирующая катушка. К началу и концу 
трубы, там, где расположены антенны спирали ЛБВ, при- 
соединены входной и выходной волноводы. По входному 


волноводу принятый антенной высокочастотный сигнал под-` 


водится ко входу спирали, а по выходному усиленный высо- 
кочастотный сигнал отводится к последующим каскадам 
радиоприемника. 
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Входной и выходной волноводы заканчиваются волновод- 
ными отростками со вставленными внутрь них короткозамы- 
кающими плунжерами. Эти отростки вместе с изменяю- 
щими их электрическую длину плунжерами выполняют 
функции входного и выходного согласующих устройств. Из- 
менением положения плунжеров достигается согласование 
входного волновода со спиралью и спирали с выходным 
волноводом. 


Для хорошей работы усилителя высокой частоты нужно 
тщательно центрировать ЛБВ в трубе (в арматуре). При пе- 
рекосе лампы магнитное поле катушки плохо фокусирует 
электронный поток в спирали, что приводит к увеличению 
собственных шумов ЛБВ, т. е. к снижению чувствительно- 
сти радиоприемника. 


При использовании усилителя необходимо следить за хо- 
рошим согласованием элементов на входе и выходе усили- 
теля, так как при плохом согласовании работа усилителя 
ухудшается, снижается коэффициент его усиления, а иногда 
наблюдается самовозбуждение. 

Во время работы усилителя на ЛБВ не следует выклю- 
чать питание фокусирующей катушки, так как при исчезно- 
вении магнитного поля сильно возрастает ток спирали, кото- 
рый может вызвать ее чрезмерный разогрев и выход лампы 
из строя. 


















Генератор на ЛОВ 


Маломошные генераторы на лампе с обратной волной 
чаще всего применяются в качестве гетеродинов широкопо- 
лосных радиоприемников сверхвысоких частот. Подобно 
усилителю на ЛБВ, генератор на ЛОВ имеет арматуру, в ко- 
торую вставляется лампа (см. рис. 36). Лампа центрируется 
внутри трубы и закрепляется. Высокочастотная электромаг- 
нитная энергия отбирается с выхода ЛОВ при помощи фи- 
дера. 

Возбуждение генератора и получение необходимой высо- 
кочастотной мощности на выходе достигается изменением 
величины электронного потока. Требуемая частота генери- 
руемых колебаний устанавливается изменением ускоряю- 
щего напряжения. 

В генераторах, используемых в качестве гетеродинов ра- 
оприемников, так же как и в усилителях на ЛБВ, для фо- 
усировки электронного потока в спирали применяют по- 
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стоянное осевое магнитное поле. Для облегчения устройства 
число витков фокусирующей катушки в направлении коллек- 
тора иногда уменьшают. 


*„* 

В брошюре были рассмотрены спиральные ЛБВ и ЛОВ. 
Быстрое развитие техники сверхвысоких частот привело к 
созданию самых разнообразных конструкций ЛБВ и 
ЛОВ, сведения о которых читатель может найти в других 
книгах. 
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